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摘要 : 近 库 仑 势 垒 附近 发 生 的 核反应 是 研究 核 结构 与 反应 动力 学 相互 作用 的 一 个 有 效 途 径 。 随 着 加 速 器 的 发 


展 ， 越 来 越 多 的 奇特 核 可 以 被 产生 ， 因 此 进一步 去 理解 弱 束 缚 能 对 于 反应 动力 学 和 熔 合 反应 的 影响 是 至 关 重 


要 的 。 目 前 大 量 的 实验 表明 "Li 和 Be 等 稳定 弱 束 缚 核 与 重 质量 区 核 的 完全 熔 合 截面 与 已 有 的 理论 模型 计算 
的 熔 合 截面 以 及 紧 束 缚 核 体 系 推导 出 的 熔 合 截面 相 比 要 低 30% A. AT RAB RAK RAM LEBER 
面 压低 的 作用 ,研究 弱 束 缚 核 的 破裂 效应 与 破裂 机 制 便 成 为 人 们 一 个 新 的 关注 区 域 。 本 文 将 对 近期 国内 外 相 
关 的 弱 束 缚 核 破裂 反应 工作 进行 介绍 ， 包 括 本 课题 组 在 此 方面 的 工作 。 
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1 引言 


近 些 年 ， 研 究 弱 束缚 核 “Li 和 ”Be 等 作为 弹 核 参 
与 的 熔 合 反应 一 直 是 实验 和 理论 核 物理 研究 的 热点 课 
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影响 吸引 着 人 们 更 多 地 去 探究 背后 的 原因 与 物理 机 制 。 
当 弱 束缚 核 作为 弹 核 参与 核反应 时 ， 由 于 较 低 的 破裂 装 
值 ， 很 容易 在 与 靶 核 发 生 熔 合 反 应 之 前 便 破 裂 成 多 个 本 
Hr; 此 外 弹 核 与 丢 核 之 间 还 会 发 生 转 移 反 应 ， 生 成 类 弹 
核 和 类 靶 核 , 比如 ?%Pb (7Li，5Li) Pb, SPb (6Li, 5Li) 
29ppH2] 等 ， 这 些 类 弹 核 同样 也 会 发 生 破 裂 反 应 。 因 此 
在 弱 束 缚 核 炊 合 反应 过 程 中 存在 直接 破裂 和 转移 破裂 两 
种 破裂 反应 道 。 由 于 破裂 反应 道 的 存在 ， 导 致 弹 核 和 类 
弹 核 被 缀 核 或 者 类 靶 核 完全 俘获 的 概率 下 降 ， 从 而 压低 
了 完全 熔 合 截面 (Complete Fusion, CF)， 增 大 了 非 完 全 
熔 合 截面 (Incomplete Fusion, ICF)。 但 是 对 于 不 同 破裂 
反应 道 ， 例 如 中 子 转 移 破 有 裂 、 质 子 转移 破裂 、 直 接 破 裂 
等 ， 发 生 的 概率 以 及 对 熔 合 截面 的 影响 是 不 相同 的 ， 
此 进一步 研究 弱 束 缚 核 熔 合 反应 过 程 中 不 同 破裂 反应 道 
机 制 是 十 分 必要 的 -19。 
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目前 国内 外 已 开展 了 相关 弱 束 缔 核 破裂 反应 机 制 研 
究 的 实验 ， 主 要 测量 方法 是 通过 在 线 带电 粒子 测量 ， 鉴 
别 出 不 同 破裂 反应 道 , 并 通过 理论 模型 将 各 破裂 反 
应 道 的 破裂 概率 从 人 垒 下 能 区 外 推 到 鸡 上 能 区 。 本 文 将 围 
绕 以 下 部 分 展开 论述 : 第 二 部 分 : 主要 的 实验 测量 方法 ， 
第 三 部 分 : 近年 来 国内 外 研究 进展 ， 第 四 部 分 : 本 课题 
组 开展 的 相关 工作 ， 第 五 部 分 : 总 结 与 展望 。 


2 实验 疯 量 方法 


目前 涉及 到 的 “Li 和 ?Be 等 弱 束缚 核 破裂 反应 机 
制 研 究 ， 主 要 是 通过 在 线 带 电 粒 子 测量 方法 ， 利 用 位 置 
灵敏 探测 句 (MCAT AI SR) 测量 反应 过 程 中 发 射 
的 带电 粒子 ， 并 给 出 粒子 准确 的 散射 角度 9 和 能 量 信息 。 
根据 实验 需求 ， 可 以 进一步 开展 符合 测量 ， 利 用 两 体 动 
力学 计算 挑选 出 真实 符合 事件 ， 并 结合 相关 物理 量 开展 
后 续 分 析 。 例 如 通过 两 个 破裂 雁 族 的 能 量 ， 束 可 以 计算 
出 破裂 反应 道 的 Q 值 。 具 体 计算 公式 为 : 


Q = 五 1 十 E, 十 | Eb (1) 


其 中 E, OE, 为 两 个 破裂 碎片 的 动能 ， 巨 。w OSEE (可 
能 发 生 转 移 反应 产生 类 靶 核 ) 的 反 冲 能 ，Ei 为 入 射 粒 
子 动能 , 其 中 Eo 可 以 由 动量 守恒 定理 可 知 。 至 此 我 们 
可 以 计算 得 出 不 同 破裂 反应 道 的 Q 值 ， 并 很 好 地 再 现 破 
裂 反 应 的 Q 值 谱 。 当 反应 前 后 的 粒子 都 处 于 基态 时 ， 这 
时 反应 的 Q 值 一 般 被 写作 O,,, Op 是 一 个 已 知 量 。 当 
反应 后 的 粒子 处 于 激发 态 时 ， 拥 有 激发 能 E, 此 时 的 Q 


.2 . 原子 核 物 理 评 论 


EA: 


Q = Q,, - E, Q) 


在 实验 中 , 探测 到 的 碎片 都 是 处 于 基态 , 反 冲 的 靶 核 (类 
SU) 可 能 处 于 微 发 态 ， 因 此 可 以 通过 重建 不 同 破 独 反 
应 Q 值 谱 ， 进 一 步 确 定 反 冲 的 靶 核 (SERE) 能 级 信息 ， 
从 而 开展 下 一 步 研究 。 

在 破裂 反应 中 ， 除 了 靶 核 “类 园 核 ) 可 能 处 于 激发 
AS, WRATH (HK) TR RESP AAS, EH 
弹 核 〈 类 弹 核 ) ASSIA, BORE eee, 
一 般 采 用 破 猿 碎 放 的 相对 能 量 来 进行 鉴定 。 在 弹 核 《类 
弹 核 ) 了 酸 裂 过 程 中 如 果 没 有 外 力作 用 ， 和 破裂 碎 帮 的 相对 
能 量 可 以 通过 以 下 公式 计算 : 


Ej = Opy + Epx + 4Erc (3) 


式 中 Opus Ey, 分 别 为 破裂 反应 的 反应 能 和 弹 核 (类 弹 
核 ) 激发 能 ，AErc 为 相对 能 修正 项 ， 与 弹 核 (类 弹 核 ) 
破裂 位 置 有 关 。 当 弹 核 (类 弹 核 ) vemm: CINE Di 
裂 时 ， 不 会 受到 库仑 场 的 作用 ,此 时 AErc H 0, 对 应 的 
E, 可 以 呈现 出 一 个 峰 结构 。 而 当 其 靠近 丢 核 CERRO) 
破裂 时 ， 会 受到 库仑 场 的 影响 ， 改 变 碎片 移动 方向 ， 此 
时 AErc 不 为 0， 是 一 个 连续 分 布 的 值 ， 对 应 的 E 会 
呈现 一 个 很 宽 的 分 布 。 因 此 破裂 碎片 的 相对 能 谱 可 以 很 
好 地 描述 弹 核 (类 弹 核 ) 的 未 态 ， 当 然 在 这 个 分 析 过 程 
中 ， 我 们 需要 考虑 未 态 寿命 的 影响 。 


fe 


1 ERKE) 类 弹 核 破裂 成 碎片 示意 图 


如 图 1 所 示 ，A 为 弹 核 ，B 为 靶 核 ，C 为 类 弹 核 ，D 
HRZ, e f 分 别 为 两 个 破裂 碎片 。 了 破裂 碎 片 的 相对 
能 量 可 以 表达 为 : ESTE, tE 其 中 El。、、E,, 是 两 个 
人 碎 厂 在 以 类 弹 核 为 质心 系 下 的 能 量 ， 我 们 可 以 通过 已 知 
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量 和 测量 的 物理 量 进一步 得 到 碎片 相对 能 的 计算 公式 : 


poe eh 
= m, tm, 4) 


其 中 91, 为 两 个 破裂 碎片 在 实验 室 系 下 的 相对 夹 角 ， 可 
以 通过 破裂 碎片 的 散射 角 和 方位 角 计 算得 到 。 通 过 两 体 
动力 学 计算 ， 我 们 还 可 以 得 到 弹 核 (类 弹 核 ) 在 实验 室 
下 发 射 角度 、 两 个 破裂 碎片 在 以 类 弹 核 为 质心 的 相对 动 
量 方向 夹 角 等 物理 信息 。 通 过 对 在 线 审 电 粒 子 的 动力 学 
测量 ， 我 们 可 以 得 到 很 多 有 用 的 物理 信息 ， 并 完成 市 电 
粒子 来 源 分 析 和 破裂 反应 道 鉴 别 ， 从 而 进一步 帮助 我 们 
更 加 清楚 地 重 现 破裂 反应 过 程 * |。 


3 近年 来 国内 外 研究 进展 


丁 主要 介绍 近 二 十 年 来 ， 国 内 外 关于 弱 束缚 核 作 
为 炮弹 的 破裂 反应 研究 , 一 方面 想 利 用 符合 测量 方法 , 从 
实验 上 鉴别 不 同 的 破裂 反应 道 ， 探 究 不 同 破裂 反应 道 对 
于 炊 合 压低 的 影响 ; 一 方面 利用 两 体 动 力学 计算 得 到 的 
物理 信息 ， 确 定 弹 核 (CRURA). TUER (RAK) 的 末 态 
信息 ， 提 取 近 靶 破 裂 和 共振 破裂 截面 ， 进 一 步 探究 破裂 
反应 机 制 ; 另外 ， 破 裂 反应 引起 的 非 完全 熔 合 过 程 与 转 
移 反 应 过 程 都 可 能 会 对 完全 熔 合 截面 造成 影响 ， 目 前 
围绕 这 个 问题 利用 其 他 符合 测量 方法 ， 开 展 了 一 些 实验 
研究 ， 并 得 出 了 相关 结论 。 

2002 年 ，Hinde D.J 等 人 给 出 了 ?Bet+"Pb 实验 中 各 
破裂 反应 道 的 概率 [9, 并 认为 ”Be 的 破裂 可 以 分 为 两 种 : 
一 种 是 瞬时 破裂 (Prompt Breakup), 一 种 是 长 寿命 的 基态 
5Be (TipN10-1s) 的 延 时 破裂 (Delayed Breakup)， 并 得 
出 结论 : 弱 束 缚 核 熔 合 反 应 中 又 上 完全 熔 合 压低 现象 是 
由 反应 中 的 瞬时 破裂 导致 的 ， 此 外 推测 Be 4 EZER 
BRAS HEY He ty s ROS S 2010 年 , R.Rafiei 等 
ASSET TRAY SCo WU SEES RP! SEIN? Be, UE 
别 为 : 7° Bi, ?? pps. Spt 186w. 165p, Sm, AÑ 
过 两 体 动力 学 计算 ， 对 符合 的 a 粒子 进行 Q EEH, Jf 
计算 得 到 了 破裂 雁 斤 相对 能 谱 。 通 过 将 符合 a 粒子 的 Q 
值 谱 与 相对 能 量 Ej, 谱 进 行 天 联 ， 和 鉴别 出 了 不 同 破裂 反 
应 道 。 图 2 展示 了 ?Be+” ”Bi 在 E.,,=35.38 MeV 和 26.73 
MeV 能 量 下 Q-E,., 的 关联 谱 ， 并 认为 图 中 的 5 个 区 域 分 
别 对 应 不 同 的 破裂 反应 道 。 区 域 1 事件 来 源 于 基态 "Be 
的 破裂 ; 区 域 2 事件 来 源 于 激发 态 "Be 的 破裂 ， 区域 3 
事件 来 源 于 激发 态 ?Be 的 破裂 ， 破 裂 产物 除了 探测 到 的 
a 粒子 以 外 还 有 一 个 中 子 ， 破 裂 过 程 可 以 认为 是 微 发 态 
”Be 先 破 裂 成 基态 Be 加 一 个 中 子 ， 后 续 基 态 Be BH 
ZU a 粒子 ; 区 域 4 的 事件 来 源 于 5/27 共振 态 ?Be 
的 破裂 ; 区域 5 的 事件 来 源 于 激发 态 ?Be 的 破裂 。 并 认 
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为 区 域 2 和 区 域 5 的 事件 为 瞬时 破裂 ， 可 以 对 又 上 完全 
熔 合 压低 起 作用 ， 得 出 了 与 Hinde D.J 等 人 相同 的 结论 。 
弱 束 缚 核 熔 合 反应 中 的 又 上 完全 熔 合 压低 现象 主要 是 由 
弱 束 缚 核 转移 核子 形成 的 类 弹 核 发 生 瞬 时 破裂 导致 的 。 
D.H.Luong 等 人 在 2011 年 发 表 的 文章 中 14， 利用 带电 
粒子 符合 测量 的 方法 , 分 别 得 到 LIH SPb, Li+ Pb A 
统 下 不 同 破裂 反应 道 的 Q 值 谱 和 破裂 碎片 相对 能 谱 ， 得 
Bl T SUE (SHE). SEE (类 弹 核 ) 的 激发 态 信 息 , 给 出 
了 各 个 破裂 反应 道中 瞬时 破裂 的 占 比 ， 并 指出 转移 反应 
产生 类 弹 核 的 破裂 是 占 主 要 的 。 另 外 在 分 析 过 程 中 ， 引 
入 了 破裂 时 标的 概念 , 如 图 3 所 示 , 进而 鉴别 了 瞬时 破裂 
和 延 时 破裂 过 程 ， 为 进一步 探究 破裂 反应 机 制 提供 了 新 
的 思路 。 


10 
> 
[0 
= = 
O 
AN À 3Be 429pi | 
E, 4735.38 MeV 
(a) 
1 
10 
= 
o. 
= 
O 


“Baer pl —- 
E, m=26.73 MeV 
(b) 


E? (MeV) 
2 (在 线 彩 图 ) "Be? Bi 中 符合 a 粒子 Q-E q KE?! 


D.H.Luong 基于 2011 年 的 工作 , 2013 年 系统 整理 了 
67li d 144Sm _、 207,208Pb、 209Bi 靶 核 上 的 实验 结果 [31 通 
过 符合 剖 量 ， 重 构 了 不 同体 系 下 的 破裂 反应 Q 值 谱 和 相 
对 能 E, 谱 ， 最 后 得 出 了 各 个 反应 体系 的 瞬时 破裂 中 每 
个 破裂 反应 道 占 有 的 比例 ， 从 而 得 到 每 个 体系 中 对 熔 合 
影响 最 大 的 破裂 反应 道 。Sunil Kalkal 选用 了 轻 质 量 的 靶 
58Ni 和 Zn, img 67Li， 通 过 对 破裂 碎片 角度 和 能 


GREASE: 弱 束 缚 原子 核 破裂 反应 机 制 研究 5 


40 


30 


20 


Rey - Ro (fm) 
o 
Tau - To (10713) 


20 
0 10 20 30 
E, (MeV) 
3 “(在 线 彩 图 ) 碎片 相对 能 E, 与 破裂 距离 、 破 裂 反 应 时 间 
关联 图 


量 进 行 符 合 负 量 ， 并 将 得 到 的 破裂 碎片 相对 能 谱 与 其 他 
重 靶 体系 下 的 结果 进行 对 比 ， 发 现 Li 在 撞击 轻 质 量 邯 
不 会 破裂 成 wk 和 tb 而 5Li 撞击 不 同 质量 的 靶 破 裂 成 FA 
d 的 相对 能 量 谱 也 有 着 很 大 差别 。 为 了 进一步 区 分 不 同 
WAIT, Sunil Kalkal 进行 了 破裂 碎片 的 角度 关联 ， 明 
显 观察 到 了 “Li 延 时 破裂 带子 结构 ， 分 别 对 应 "Li 的 3+ 
态 和 "Li 的 7/27 态 ， 这 种 处 于 类 弹 核 共振 态 下 的 延 时 破 
BLK Z AFAR, SEV BEN AR IZ 
为 近 靶 破裂 ， 两 种 成 分 在 角度 关联 谱 上 可 以 很 好 地 被 鉴 
别 开 , 如 图 4 所 示 。 因 此 从 实验 角度 上 得 到 了 不 同体 系 下 
共振 破裂 和 近 靶 破 异 的 比例 ， 并 进行 了 模拟 验证 。 最 后 
得 出 相关 结论 : “Li 在 与 不 同 质量 的 著 发 生 反 应 时 ,直接 
破裂 的 模式 是 极为 不 同 的 ， 在 与 轻 质 量 靶 发 生 反 应 时 共 
振 破 裂 起 到 了 更 大 的 作用 ; mA "Li 和 ?Li SEARE 
发 生 反应 时 的 直接 了 破裂 的 模式 也 不 一 样 。Sunil Kalkal 分 
析 认 为 这 可 能 是 和 SLi 的 激发 态 相 比 ，’Li 的 激发 态 的 微 
发 能 远大 于 直接 破裂 的 阔 值 。 另 外 ， 在 SLi 与 轻 质量 加 
发 生 反 应 时 ， 直 接 了 破裂 中 的 近 靶 破裂 的 比例 极 小 ， 这 表 
明 直 接 破 裂 反应 道 不 会 对 熔 合 反应 产生 影响 。 

S.Santra 等 人 在 9Li4209 pi KEPPA 对 发 射出 来 的 
a 粒子 和 d 粒子 进行 符合 测量 ， 从 实验 上 给 出 了 “Li-o+d 
共振 破裂 和 近 靶 破裂 的 截面 角 分 布 〈 其 文章 中 描述 为 : 
Sequential, Direct 破裂 ) ， 如 图 $ 所 示 ， 并 用 理论 模型 进 
fT CDCC (Continuum Discretized Coupled Channels) tf 
TE, WANE 9Li-a-d 破裂 反应 道中 ，3+ AS 9Li 的 共振 破 
裂 是 占 主要 的 。 将 共振 破 白 截面 和 和 近 靶 破裂 截面 结果 同 
单 举 a 截面 结果 比较 ， 认 为 在 这 个 过 程 中 可 能 存在 其 他 
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破裂 反应 道 的 贡献 ， 因 此 进一步 研究 其 破裂 反应 机 制 是 
十 分 有 意义 的 。D. Chattopadhyay EHHI Li+! Sn T 
作 中 国 ， 观 察 到 了 破裂 碎片 A ?He 的 符合 事件 ， 发 现 
了 新 的 破裂 反应 道 ， 并 在 相对 能 谱 中 首次 观察 到 了 "Be 
Hy 7/27 和 35/2- 激发 态 ， 分 别 给 出 了 近 靶 破裂 和 7/27 和 
5/2- 共振 破裂 截面 角 分 布 ， 与 理论 模型 计算 结果 吻合 较 
好 ， 为 单 举 a 粒子 的 来 源 提供 了 一 种 新 的 解释 。 


为 了 对 弱 束缚 核 破 裂 机 制 进一步 研究 ，Shrivastava 
等 人 在 "Lie Pt 实验 中 CE， 利用 带电 粒子 -y 射线 符合 
测量 方法 ， 通 过 y 射线 和 带电 粒子 开 窗 ， 确 定 了 类 靶 核 
信息 , 并 提取 了 相关 反应 道 截面 。 同 时 观察 到 了 He 大 
集团 转移 的 现象 ， 并 利用 相关 动力 学 理论 模型 对 实验 数 
据 进 行 了 验证 和 计算 ， 阅 明了 "Li 不 同 集团 结构 在 近 人 又 
能 区 的 动力 学 计算 中 的 重要 性 ， 为 弱 束 缚 核 破 裂 机 制 的 
实验 研究 提供 了 新 的 测量 方法 。COOK 在 2016 年 的 工 
(ppe 利用 动力 学 模型 模拟 了 ?Be 在 不 同 靶 上 的 破裂 
WHE, 并 考虑 了 破裂 时 标的 影响 , 得 出 结论 , 考虑 类 弹 核 
激发 态 寿 命 对 于 重 现 破裂 过 程 是 十 分 重要 的 ， 并 通过 计 
算 指 出 ， 破 裂 反 应 对 于 完全 熔 合 截面 压低 因子 的 影响 只 
有 9%, 没有 达到 理论 上 的 30%， 推 测 主要 的 压低 是 因为 
一 步 转移 过 程 引起 的 。 为 了 进一步 验证 该 结论 ，COOK 
等 人 开展 了 "Li4209pgiPH 实验 研究 ， 通 过 带电 粒子 符合 
测量 方法 得 到 了 两 个 破裂 粒子 均 未 被 俘获 的 所 有 破裂 反 
应 道 截面 ， 约 为 36 +1 mb， 其 反应 道 贡献 的 a 粒子 称 为 
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5 (在 线 彩 图 ) 单 举 a 截面 角 分 布 和 相关 破裂 反应 道 截 面 角 


Shs ea 


No-Capture Breakup (NCBU) wx。 在 该 反应 道 截面 中 扣除 
不 会 对 完全 熔 合 截面 产生 压低 的 延迟 破裂 成 分 后 ， 该 截 
面 约 为 20 mb， 相 比 于 已 有 的 相同 体系 下 的 非 完全 熔 合 
截面 302 +21 mb ， 仅 占 一 小 部 分 ， 不 能 完全 解释 非 
完全 熔 合 截面 来 产 ， 指 出 应 该 有 其 他 反应 道 对 于 非 完 全 
熔 合 截面 的 贡献 。 得 到 实验 中 没有 粒子 与 之 符合 的 a 粒 
子 能 量 和 角度 分 布 二 维 谱 ， 称 为 Unaccompanied w， 并 与 
NCBU a 分 布 对 比 ， 发 现 Unaccompanied a 呈现 能 量 更 
高 、 角 度 更 前 倾 现 象 。 通 过 模型 计算 给 出 了 当 其 中 一 个 
破裂 碎 厂 被 俘获 后 ， 产 生 的 俘获 破裂 a 粒子 角 分 布 ， 称 
之 为 Breakup Capture(BUC) a， 其 分 布 在 后 角 成 峰 , 与 现 
有 的 Unaccompanied a 角 分 布 趋势 明显 不 同 , 如 图 6 所 示 ， 
并 指出 这 个 矛盾 是 由 于 a 粒子 来 产 于 不 同 的 反应 机 制造 
成 的 。 经 过 进一步 研究 发 现 ， 非 完全 熔 合 过 程 生成 的 Po 
同位 素 ， 仅 有 一 小 部 分 来 产 于 弹 核 破裂 再 熔 合 过 程 ， 主 
要 是 来 源 于 t 的 直接 转移 过 程 ， 由 此 得 出 结论 : TER 
合 截面 的 压低 主要 是 弱 束 缚 核 中 集团 转移 的 影响 ， 而 不 
是 弹 核 破 腹 机 制 影响 的 。 


4 本 课题 组 开展 的 相关 工作 


近期 本 课题 组 在 中 国 原子 能 科学 研究 院 的 串 列 加 速 
器 上 ,使 用 30 MeV、40 MeV 和 47 MeV AY "Li dift 
iti 210 ug/cm? 的 9Bi 靶 中 ， 通 过 覆盖 大 立体 角 的 硅 探 
测 器 阵列 来 实现 带电 粒子 的 符合 测量 。 通 过 望远镜 探测 
器 系统 清晰 地 实现 了 带电 粒子 的 鉴别 ， 并 通过 动力 学 符 
合 测量 计算 ,如 图 7 所 示 , BOOTHE EAA RIAA LAE SS Fl 
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6 Lit? Bi 实验 中 a 粒子 角 分 布 中 
NER +a breakup mode E $Li — a+d_ breakup mode oF 发 态 结构 ， 从 而 为 我 们 进一步 分 析 单 核子 转移 机 制 提 供 
"Li -?9Bi 47 Me vi bass uc khit 20Bi 47 MeV- -= 
: 了 新 的 手段 ， 最 新 的 工作 仍然 在 进行 中 。 
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7 “Li+ 光 Bi 不 同 入 射 能 量 下 相对 能 谱 对 比 王 


Hata, att, ad, a+p 四 种 破裂 反应 道 ， 并 给 出 了 不 
同 破裂 反应 道 事件 在 总 的 破裂 事件 中 的 比例 。 值 得 注意 
Ae, TE 30 MeV, °Lit?° Bi 实验 数据 中 ， 我 们 新 观察 
到 了 att 破裂 符合 事件 ， 说 明 在 近 垒 能 区 ，sLi 的 1n 拾 
取 过 程 是 不 可 以 被 忽略 的 。 目 前 课题 组 在 5Li+””Bi SK 
验 数据 中 新 发 现 了 a+ He 破裂 反应 道 ,进一步 验证 了 反 
应 过 程 中 "Be 的 产生 ， 为 该 体系 下 的 Ip 拾取 提供 实验 
证 据 。 我 们 利用 重 构 的 破裂 反应 Q 值 谱 ， 可 以 进一步 确 
4E ORI, SBi, Pb 等 类 靶 核 的 末 态 信息 ， 如 图 8 所 示 ， 
展示 了 三 个 能 量 点 下 ‘Li+ Bi 中 aco 符合 事件 重 构 的 
Q(B, Q,,213.57 MeV， 我 们 可 观察 到 “Pb AYIA) BH 


利用 两 体 动力 学 计算 得 到 的 角度 信息 ， 我 们 可 以 给 
出 破裂 碎片 角度 关联 图 像 ， 如 图 9 所 示 ， 图 中 91, 为 两 个 
破裂 碎片 在 实验 室 系 下 出 射 方向 相对 夹 角 ，8 ZUR 
片 在 以 类 弹 核 为 质心 下 相对 动量 方 同 夹 角 ， 有 具体 可 参见 
图 1。 我 们 可 以 明显 观察 到 8L; -? Bi 中 ”Be 的 基态 和 第 
一 微 发 态 结构 ， 结 合 极 裂 相对 能 谱 ， 我 们 可 以 清晰 的 分 
辨 瞬时 破裂 和 延 时 破裂 结构 ,并 可 进一步 提取 截面 信息 。 
值得 注意 的 是 , 与 其 他 开展 的 工作 相 比 , 我 们 在 30 Mev, 
Lit Bi BEF, 首次 观测 到 了 Be 的 第 一 微 发 态 结构 。 
发 现 随 着 入 射 能 量 的 变化 ，sBe 的 破裂 反应 道中 瞬时 破 
KAEWA II H ERREZE, RHEN. REE 
因为 不 同 能 量 的 束 流 造 成 作用 时 间 的 变化 ， 处 于 激发 态 
的 类 弹 核 破裂 的 位 置 发 生变 化 ， 从 而 导致 不 同 破裂 成 分 
AN PKR, Ik SE te SS AE RH s sd 
相关 的 ， 目 前 进一步 的 分 析 仍 在 进行 中 。 


5 总 结 与 展望 


本 文 主要 介绍 了 目前 弱 束 绑 核 破裂 反应 机 制 的 测量 
方法 ， 并 整理 了 目前 国内 外 相关 实验 研究 。 由 于 弱 束 缚 
核 的 结合 能 较 低 ， 其 作为 弹 核 参 与 的 重 离子 熔 合 反应 过 
程 存在 众多 机 制 。 目 前 开展 的 实验 研究 中 ， 主 要 是 通过 
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裂 过 程 进行 了 鉴别 , 并 解释 了 单 举 a 粒子 的 来 产 , 一 定 程 

度 上 解释 了 各 种 破裂 过 程 对 于 熔 合 压低 的 影响 ， 但 是 目 

前 的 实验 数据 主要 集中 在 垒 下 或 者 近 人 又 能 区 ， 对 于 人 垒 上 

的 破裂 机 制 研究 数据 较 少 ; 从 破裂 反应 Q 值 谱 提供 的 物 

理 图 像 ， 结 合 市 电 粒 子 -y 符合 测量 方法 ， 很 好 地 描述 破 

裂 反应 后 类 靶 核 未 态 信 息 ， 从 而 为 单 核子 转移 机 制 研 究 
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等 提供 新 的 视角 ; 我 们 可 以 从 相对 能 谱 中 提取 弹 核 (ZB 
弹 核 ) 的 未 态 信息 ， 结 合 末 态 卉 命 ， 鉴 别 瞬 时 破裂 和 延 
时 破 妥 成 分 ， 进 一 步 对 熔 合 截面 压低 做 出 解释 ， 同 时 可 
以 进一步 探究 青 后 的 破裂 反应 机 制 。 

由 于 破裂 反应 引起 的 非 完 全 炊 合 过 程 与 转移 反应 过 
程 都 可 能 会 对 完全 人 熔 合 截面 造成 影响 ,如果 可 以 进 一 
步 鉴别 和 提取 两 个 反应 过 程 的 截面 ， 会 极 大 地 帮助 我 们 
理解 这 两 个 过 程 对 于 完全 熔 合 截面 的 影响 。 但 是 目前 从 
实验 的 角度 上 实现 非 完全 熔 合 与 转移 反应 产物 仍 存在 困 
难 ， 我 们 需要 在 实验 装置 和 测量 方法 等 方面 进行 提升 。 
在 以 后 的 研究 工作 中 ， 本 课题 组 也 会 进一步 利用 市 电 粒 
子 -y 符合 测量 方法 开展 原子 核反应 机 制 方面 的 研究 。 
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Abstract: The nuclear reaction at energies near the Coulomb barrier is an effective way to study the interaction between 
nuclear structure and dynamics. As more exotic weakly bound nuclei become accessible at new accelerator facilities, 
it is becoming critically important to understand the influence of weak binding energy on reaction dynamics, including 
on fusion. At present, a large number of experiments have shown that the complete fusion cross section between stable 
weakly bound nuclei such as 9"Li, ?Be and heavy mass target nuclei is suppressed about 30% lower than the fusion 
cross section calculated by existing theoretical models and the fusion cross-section derived from tightly bound nuclear 
systems. In order to investigate the breakup effect of weakly bound nuclei on the suppression of the complete fusion 
cross section, studying the breakup reaction and mechanism of weakly bound nuclei has become concerned. This article 
introduces the recent work on breakup of weakly bound nuclei, including the research of our group. 
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